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Nosinteriorizaremosahoraen el desarrollo deunainterfazparaconectarun móduloLCD gráfico inteligente
a un microcontroladorRamtronVRS51L3074.Utilizaremosun móduloPowertipPG12864, de 128x64 pixels,
basadoen chips controladorescompatiblescon elHD61202,de Hitachi,y su clon: el KS0108, deSamsung.
Analizaremosmástardeel softwarede controly un simpleprogramademostración, que sirveparacomprobar
el correctofuncionamiento delos módulosLCD que tengamos enstock,y de paso,demostrarsus capacidades
gráficas. A fin de probar lamayorparteposibledel hardware,la interfazserá de 8 bitsy realizarálecturay
escritura del controlador LCD.

Hardware

Dado que el controladorutilizado en estosmódulossólo es capaz dedireccionar
64x64 pixels,este tipo de displaysutiliza dos controladores, unopara la parte
izquierday otro parala partederecha del display. Elhardwarede conexiónresulta
casi igual al utilizado paralos displaysalfanuméricos, es decir, la clásicainterfaz
tipo 6800, pero con la introducción de tres nuevas señales:dosseñales deselección
del controlador (CS1y CS2) y una de reset (RST). La señalRS de los displays
alfanuméricos tiene el nombre I/D enlos displaysgráficos(Instruction/Data),pero
su  funcionamiento es el mismo.

Otra diferencia es el circuito de contraste; si bienlos módulosalfanuméricos
funcionanmuy bien conuna tensión fija cercana alos 0,6V, los módulosgráficos
necesitan deunatensión deaproximadamente-8V. La mismapuedeobtenersede la
salida que estos módulos proveen (Vout ó Vee).

Parala interfazcon el micro,deberemosteneren cuenta el controlador queposee
el display. Dado que el micro es de 3,3Vy 5V-tolerant, podemosusar displays
basadosen KS0108 sin problemas, dado queéstetolera los niveles de tensión del
VRS51L3074,pero si nuestrodisplay poseeun HD61202, deberemosintercalar
algún trasladorde nivel como por ejemplo 74HCT245,y controlar el sentido de
habilitación de éste.

Software

Estructura y breve descripción del display gráfico
La estructurade memoria deestosmódulosgráficoses algo caprichosa, la misma sehalla agrupadaen bytes

en sentido vertical,divididos a su vez en páginas.Debido al hecho de que, a su vez, se necesitandos
controladores, la pantalla resulta dividida a la mitad, y cada mitad es atendida por un controlador.
El bit menos significativo delprimerbytede memoria delprimercontroladorcorrespondeal punto situado en

la pantallaarribaa la izquierda,y el bit más significativo del últimobytede memoria del segundo controlador
corresponde al punto situado en pantalla abajo a la derecha.

  En el gráfico que figura a continuación puede apreciarse un esquema de esta estructura:
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Ramtron       LCD

P0.0  ---------- D0
P0.1  ---------- D1
P0.2  ---------- D2
P0.3  ---------- D3
P0.4  ---------- D4
P0.5  ---------- D5
P0.6  ---------- D6
P0.7  ---------- D7

P2.0  ---------- I/D
P2.1  ---------- R/W
P2.2  ---------- E
P2.3  ---------- CS1
P2.4  ---------- CS2
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El direccionamiento delbyte a leero escribir en memoria se hacemediantecomandos,comoen los displays
alfanuméricos, pero aquí tenemos dos direccionamientos: vertical y horizontal, y por lo tanto dos comandos :
1. setear dirección horizontal (de 0 a 63)
2. setear dirección vertical o número de página (de 0 a 7)

El direccionamientohorizontaltieneun contadorautoincrementado,el cualapuntaa la dirección siguiente
luegode una lecturao escritura.Estoresultaóptimo paraenviar los datosbyte por byte hastacompletaruna
página.

Algoritmos
Para direccionarun punto horizontalmente,basta concompararsu coordenadahorizontal x con 64, y

seleccionar uno u otro controlador. Unavez seleccionadoel controlador correspondiente, la dirección
horizontal dentro de ese controlador corresponde a la coordenada horizontal x, si x<64, o a x-64, si x>=64.
Paraubicarun punto verticalmente,deberemosdividir la coordenada verticaly por 8, siendo laparteentera

del resultado el número de página y el resto el número de bit dentro del byte seleccionado.
Paragraficar funciones,debemosteneren cuenta que la coordenada (0;0) sehalla en el extremo superior

izquierdo de la pantalla.
Paramostrarpantallas,deberemosagruparlos datos demodotal de poder enviarlos de forma queaproveche

de manera eficiente los contadores autoincrementados y la estructura de memoria:
�

64 bytes correspondientes a laprimera página del controlador izquierdo (bit menos significativo
corresponde a la parte superior)

�
64 bytescorrespondientes a laprimerapáginadel controlador derecho (bit menos significativocorresponde
a la parte superior)

�
repetir para las 7 páginas siguientes, total de 1024 bytes.

Si bien sería máseficientemandarprimero la información aun controladory luegoal otro, resultamenos
complicadoconvertir laspantallasdeun formato común aesteformato. El lectorpuedeoptar por la forma de
implementación que más le agrade.

Paraimprimir textos,podemosrecurrir a un simple truco que nospermitasimplificar el software:definimos
líneasde textoo “renglones”, y nos limitamos a escribir dentro de ellas. Cadalíneade textocorresponderá a
unapáginade memoria del controlador,y si utilizamosunatipografía de 7 puntos de alto, la hacemos caber
perfectamente dentro delos 8 bits de lapágina,manteniendoun punto de separaciónentrelíneas.En sentido
horizontal, haremos queun caractertengatodos sus puntos deun mismo controlador. Si utilizamosuna
tipografía de 5x7, conun punto de separaciónentrecaracteres, tendremos 6 puntos porcaracteren sentido
horizontal;dentro delespaciode un controlador (64 puntos),podremosdibujar 10 caracteres (60 puntos),y 4
pixels sin utilizar a amboslados. Nuestrodisplay gráfico puedeentonces superponertextosen una matriz
imaginaria de 20 caracteres por 8 líneas.
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Parasimplificar aúnmás,seteamoslasdireccionesal momento de escribir cadacaracter;esteesquematal vez
no sea el máseficiente,peroresultaextremadamentesimpley es idealparademostrarlas capacidades deestos
displays.
Desarrollo

Desarrollamos acontinuaciónel softwaredebaseparamanejo del display,elegimosel lenguaje C dado qu el
micro es mucho más rápido que el display, aprovechando la posibilidad de poderintercalarassembler donde
nos simplifica las cosas. Si el usuario así lo desea, puede utilizar assembler en todo el código.

/* LCD control signals */
#define LCD_CS1 3
#define LCD_CS2 4
#define LCD_E 2
#define LCD_ID 0
#define LCD_RW 1

/* LCD status bits */
#define BUSY 7

/* Low level functions */

void LCD_SelSide(unsigned char side)
{

if(side) {
P2|=(1<<LCD_CS2); // Sube CS2
P2&=~(1<<LCD_CS1); // Baja CS1

}
else {

P2|=(1<<LCD_CS1); // Sube CS1
P2&=~(1<<LCD_CS2); // Baja CS2

}
}

void LCD_CalcPage(unsigned char y,unsigned char *page,unsigned char *row)
{

*page=(y>>3); // page = parte entera de y coord /8
*row=y-((*page)<<3); // row = resto

}

void LCD_Write(unsigned char dat)
{
  /* HD61202U: 150ns address setup, 200ns data setup, 450ns E width */

        P0=dat;         // escribe data
P0PINCFG=0; // P0 = Outputs, pone datos en el bus
P2&=~(1<<LCD_RW); // Baja RW (Write), ~50ns delay @40MHz
_asm
  DA A              ; 100ns delay, 4 ciclos @40Mhz

        _endasm;
P2|=(1<<LCD_E);         // Sube E (50ns, total 200ns)
_asm
  DA A
  DA A              ; 400ns delay, 16 ciclos @40Mhz

          DA A
  DA A

        _endasm;
P2&=~(1<<LCD_E); // Baja E (50ns, total 450ns)
_asm
  DA A
  DA A              ; 400ns delay, 16 ciclos @40Mhz
  DA A              ; RET agrega más demora
  DA A

        _endasm;
}

unsigned char LCD_Read()
{
  /* HD61202U: 150ns address setup, 450ns E width, 320ns data delay */

unsigned char dat;
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P2|=(1<<LCD_RW ); // Sube RW (Read)
P0PINCFG=0xFF; // P0 = Inputs ~50ns delay @40MHz
_asm
  da a   ; 100ns delay, 4 ciclos @40Mhz

        _endasm;
P2|=(1<<LCD_E);         // Sube E (50ns, total 200ns)
_asm
  DA A
  DA A              ; 300ns delay, 12 ciclos @40Mhz

          DA A
        _endasm;

dat=P0;                 // lee datos, ~75ns @40MHz
_asm
  NOP               ; 25ns delay, 1 ciclo @40Mhz processor

        _endasm;
P2&=~(1<<LCD_E); // Baja E (50ns, total 450ns)
_asm
  DA A
  DA A              ; 400ns delay, 16 ciclos @40Mhz
  DA A              ; return() agrega más demora
  DA A

        _endasm;
return(dat);

}

unsigned char LCD_Status()
{
unsigned char status;

        P2&=~(1<<LCD_ID); // Baja ID (Cmd)
do {

status=LCD_Read();   // lee status (flag de busy)
} while(status&(1<<BUSY));   // espera busy=0
return(status);

}

unsigned char LCD_ReadData()
{

LCD_Status(); // vuelve con ID=0
P2|=(1<<LCD_ID); // Sube ID (Data)
return(LCD_Read());

}

void LCD_WriteCmd(unsigned char cmd)
{

LCD_Status(); // vuelve con ID=0
LCD_Write(cmd);

}

void LCD_WriteData(unsigned char dat)
{

LCD_Status(); // vuelve con ID=0
P2|=(1<<LCD_ID); // Sube ID (Data)
LCD_Write(dat);

}

  Luego las funciones de inicialización y de soporte de alto nivel.
La inicializacióndel módulo LCD serealizapor hardware,medianteel pin RST. El estadode resetpuede

comprobarsemediantelos bits de status; no obstante, porsimpleza,asumimos que el controlador seha
reseteado exitosamente.

void LCD_init ()
{

P0=0;
        P2&=0xE0; // Salidas = 0
        P2PINCFG&=0xE0;        // xxx00000 P2.0,1,2,3,4 = output

//MsDelay ( 1000 ); // demora para reset del LCD

LCD_SelSide(1);
LCD_WriteCmd (0x3F); // Display on
LCD_SelSide(0);
LCD_WriteCmd (0x3F); // Display on
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}

void LCD_home ( void )
{

LCD_SelSide(1);
LCD_WriteCmd (0x40); // address 0
LCD_WriteCmd (0xC0); // la pantalla comienza en address 0
LCD_SelSide(0);
LCD_WriteCmd (0x40); // address 0
LCD_WriteCmd (0xC0); // la pantalla comienza en address 0

}

void LCD_fill(unsigned char pattern)
{
unsigned char i,page;

LCD_home(); // address 0,0
for(page=0;page<8;page++) {

LCD_SelSide(0); // controlador izquierdo
LCD_WriteCmd (0xB8+page); // page address
for(i=0;i<64;i++)

LCD_WriteData(pattern); // pattern
LCD_SelSide(1); // controlador derecho
LCD_WriteCmd (0xB8+page); // page address
for(i=0;i<64;i++)

LCD_WriteData(pattern); // pattern
}

}

#define LCD_clear() LCD_fill(0)

void LCD_plot (unsigned char x, unsigned char y)
{
unsigned char page,row,dat;

LCD_SelSide(x>63); // 0-63 => side 0; 63>127 => side 1
x=(x>63)?(x-64):x; // corrige x si x >63
LCD_WriteCmd (0x40+x); // address = x o x-64
LCD_CalcPage(y,&page,&row); // calcula página y fila dentro de la página
LCD_WriteCmd (0xB8+page); // page address
LCD_ReadData(); // dummy read luego de setear la dirección
dat=LCD_ReadData(); // lee dato
dat|=(1<<row); // setea bit
LCD_WriteCmd (0x40+x); // vuelve a setear address (leer inc contador)
LCD_WriteData(dat);

}

void LCD_dump (unsigned char * __code imgdata)
{
unsigned char i,page;

LCD_home(); // address 0,0
for(page=0;page<8;page++) {

LCD_SelSide(0); // controlador izquierdo
LCD_WriteCmd (0xB8+page); // page address
for(i=0;i<64;i++)

LCD_WriteData(*(imgdata++)); // mitad izquierda de la página
LCD_SelSide(1); // controlador derecho
LCD_WriteCmd (0xB8+page); // page address
for(i=0;i<64;i++)

LCD_WriteData(*(imgdata++)); // mitad derecha de la página
}

}

void LCD_putchr ( char chr )
{
unsigned char i;

for(i=0;i<5;i++)
LCD_WriteData(font5x7s[5*(chr-0x20)+i]); // escribe caracter

LCD_WriteData(0); // separador
}

void LCD_printat (unsigned char row, unsigned char col, char *ptr)
{
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unsigned char x;
do {

x=(col>9)?6*(col-10):6*col; // corrige address si col>9
if(col>9) // 0-9 => side 0; 10>20 => side 1

LCD_SelSide(1);
else {

LCD_SelSide(0);
x+=4; // dejo un borde de 4 pixels a los lados

}
LCD_WriteCmd (0xB8+row); // page address
LCD_WriteCmd (0x40+x); // address = 6*col or 6*col-10
LCD_putchr (*ptr++);
col++;

} while (*ptr);
}

El siguiente fragmento decódigoesun simpleejemploparaescribirun corto y simpleprogramade control
que nospermitacorroborar el funcionamiento deun móduloLCD gráfico inteligente. Paraobservarsi todos
los pixels funcionancorrectamente, pintamos lapantallade negroy luegola blanqueamos.Luegograficamos
una función cosenoy finalmentemostramosuna pantalla.Los bitmapsy fonts fueron generados según la
información brindada en las CAN-022 y CAN-041, respectivamente.

/* MAIN PROGRAM */

main()
{
int i;
extern __code unsigned char Cika[],Ramtron[];

LCD_init();

        while(1){

LCD_clear();
MsDelay ( 3000 ); // espera 3 secs
LCD_fill(0xFF); // pinta de negro
MsDelay ( 3000 ); // espera 3 secs
LCD_clear();

for(i=0;i<128;i++)
LCD_plot(i,32); // eje x

for(i=0;i<64;i++)
LCD_plot(64,i); // eje y

for(i=-64;i<63;i++)
LCD_plot(64+i,32-(int)(32*(cosf(i*PI/64))));

// plot cos(x); 0,0 arriba  la izquierda
LCD_printat(0,0,"cos(x)");
MsDelay ( 3000 ); // espera 3 secs
LCD_dump(Cika);
MsDelay ( 3000 ); // espera 3 secs
LCD_dump(Ramtron);
LCD_printat(7,2,"Cika Electronica");
LCD_printat(0,0,"Ramtron Int Corp");
MsDelay ( 3000 ); // espera 3 secs

}
}
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